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(57) Abstract 


3 


In a specific arrangement of soft magnetic and non-magnetic materials 
and the permanent magnets (4) in the rotor (1), the stator winding can be suppli- 
ed by power converters in such a way that in addition to the energization basic 
field (Be) produced an additional longitudinal magnetic field (Bl) is produced 
by the energized armature winding and is added to or subtracted from the ener- 
gization basic field (B E ) in the longitudinal axis of the pole. A higher field regu- 
lating range is thereby achieved. The rotor (1) of the electric machine energized 3 2 J 
by permanent magnets is divided into at least two coaxially mounted sections (2, 3) of different design, only the first sec- 
tion (2) of which is provided with permanent magnets; the other, second section (3) has soft magnetic material ext nding 
to the air gap, which conducts the additional longitudinal magnetic field (BJ produced by the armature winding. This spa- 
tial separation prevents superposition of the two fields. The machine is used as a drive with a high speed-regulating range, 
e.g. as a drive for machine tools or motor vehicles. 

(57) Zusammenfassung 

Bei bestimmter Anordnung von weichmagnetischen und unmagnetischen Werkstoffen und d r Permanentmagnete 
(4) im Laufer (1) ISBt sich die Standerwickiung Qber Stromrichter derart speisen, dafi auSer dem erzengten Erregergrund- 
feld (Be) durch die stromdurchflossene Ankerwicklung ein zusatzliches magnetisches Langsfeld (Bl) erzeugt wird, das sich 
dem Erregergrundfeld (B e ) in der Poliangsachse addiert bzw. subtrahiert. Es soil ein hoherer Feldstellbereich erreicht wer- 
den. Der Laufer (1) der permanentmagneterregten elektrischen Maschine ist in mindestens zwei unterschiedlich aufgebau- 
te, axial hintereinander liegende Abschnitte (2, 3) unterteilt, von denen nur der erste Abschnitt (2) mit Permanentmagneten 
(4) versehen ist und der andere, zweite Abschnitt (3) bis zum Luftspalt gefQhrtes weichmagnetisches Material zur FUhrung 
des durch die Ankerwicklung hervorgerufenen zusatzlichen magnetischen Langsfeldes (BJ aufweist. Eine Uberlagerung 
beider Felder wird durch diese raumliche Trennung vermieden. Die Maschine ist als Antrieb mit hohem Drehzahlstellbe- 
reich einsetzbar, z.B. als Antrieb f0r Werkzeugmaschinen oder Fahrzeuge. 
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Mehrphasige, permanentmagneterregte elektrische Maschine 
5 synchroner Bauart. 

Die Erfindung bezieht sich auf eine mehrphasige, permanent- 
magneterregte elektrische Maschine synchroner Bauart mit einer 
uber Stromrichter derart gespeisten Standerwicklung , daB auQer 

•10 dem von den Permanentmagneten erzeugten Erregergrundf eld durch 
die stromdurchflossene Ankerwicklung ein zusatzliches magneti- - 
sches Langsfeld erzeugt wird, das sich dem Erregergrundf eld in 
der Pollangsachse addiert bzw. subtrahiert, und bei der im wick- 
lungsfreien Laufer Permanentmagnete angeordnet sind,. sowie 

15 weichmagnetische Werkstoffe mit Zwischenraumen aus nichtmagne- 
tischem Material, die zum Luftspalt hin offene, ineinanderlie- 
gende Schleifen bilden, welche die Polliicke umschlieBen. 

Eine derartige permanentmagneterregte elektrische Maschine, die 

20 i m Feld veranderbar ist, ist aus der DE-OS 34 01 163, insbeson- 
dere aus den Figuren 10 und 11 und den Seiten 17, 18 bekannt. 
Die bekannte Maschine ist in FluBkonzentrationsanordnung (Samm- 
lerkonfiguration) ausgefiihrt. Dabei liegen die Permanentmagnete 
- sich in radialer Richtung erstreckend - jeweils in der Pol- 

25 lucke und der Pol ist durch einen mittigen Spalt in zwei Teil- 
pole unterteilt. Die Verbindung zwischen den in ihrer FluB- 
richtung senkrecht zum Spalt zwischen den Teilpolen stehenden 
Permanentmagneten und dem Luftspalt zum StSnder wird uber eine 
lamellenartige Weicheisenpolanordnung mit dazwischen liegenden 

30 nichtmagnetischen Raumen erreicht. Diese Weicheisenlamellen , 
die aus magnetisch gut leitendem Stahl Oder auch aus einigen 
Schichten Dynamoblech hergestellt sind, bilden somit zum Luft- 
spalt hin offene, ineinander liegende Schleifen bilden, welche 
die PollQcke umschlieBen, in welcher der Permanentmagnet liegt, 

35 der sich in radialer Richtung uber alle Weicheisenlamellen er- 
streckt und somit die Schleifen unterbricht. Die Polliicke ist 
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1 dadurch gebildet, daS der Permanentmagnet und die innerste 
Schleife aus Weicheisenlamellen einen deutlichen Abstand vom 
Luftspalt aufweisen, wobei die Breite der Pollucke so gewahlt 
ist, daS die notwendige Erregerdurchf luturig fur das zu uberla- 

5 gernde, vom Stander generierte zusatzliche magnetische Langs- 
feld verftigbar ist. Sie muB daher mindestens einer Nutteilung 
der Standerwicklung entsprechen. 

Durch diese besondere konstruktive Gestaltung des Laufers der 
i° bekannten permahentmagneterregten elektrischen Maschine wird 
fur einen bestimmten Erregungsgrad das Erregergrundf eld aus- 
schlieSlich leistungslos von den Permanentmagneten erzeugt, 
wahrend hohere oder niedrigere Felddichten unter Zuhilfenahme 
der Ankererregung bereit gestellt werden. Dieses vom Stander 
generierte zusatzliche magnetische Langsfeld wird dem Erreger- 
grundfeld mit veranderlichen Vorzeichen und Betrag uberlagert. 
Dadurch ist die permanentmagneterregte Maschine in ihrem Feld 
veranderbar. Erhebliche Beschrankungen der Wirksamkeit dieser 
bekannten Anordnung verursacht aber der Umstand, daB sowohl der 
20 fur das Standerlangsfeld maBgebliche magnetische Widerstand in- 
folge der quer zur magnetischen Langsachse angeordneten Perma- 
nentmagnete trotz der angewendeten FluBkonzentrationsbauweise 
als auch das verbleibende Ankerquerf eld und deshalb der Auf wand 
fur den Strom- bzw. Umrichter wegen der FluBkonzentrationsbau- 
25 weise relativ hoch ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine derartige, 
mehrphasige, permanentmagneterregt elektrische Maschine mit 
Feldstellmoglichkeit (Feldschwachung) quantitativ zu yerbes- 
30 sern, damit ein hoherer Feldstellbereich erreicht oder aber der 
Strom- bzw. Umrichteraufwand reduziert wird. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist bei einer mehrphasigen, permanent- 
magneterregten elektrischen Maschine der eingangs beschriebenen 
35 Art gemaB der Erfindung der Laufer in mindestens zwei unter- 

schiedlich aufgebaute, axial hintereinander liegende Abschnitte 
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1 unterteilt, von denen nur der erste Abschnitt mit Permanentma- 
gneten und den offenen Schleifen aus weichmagnetischem Werkstoff 
versehen 1st und der andere, zweite Abschnitt nur die jeweils 
uber einen Teil der Polbedeckung angeordneten , zum Luftspalt 

5 hin offenen, ineinanderliegenden Schleifen aus weichmagneti- 
schen Werkstoff zur Fuhrung des durch die Ankerwicklung hervor- 
gerufenen zusatzlichen magnetischen Langsfeldes aufweist, die 
untereinander durch nichtmagnetischen Werkstoff getrennt sind. 

10 Durch diese Unterteilung des Laufers in axial hintereinander 
liegende Abschnitte, von denen der eine, erste ±m wesentlichen 
den durch die Permanentmagnete erzeugten konstanten Erreger- 
grundfluS B £ der Maschine und der andere, zweite das nach GroBe 
und Vorzeichen veranderbare , vom Stander generierte Uberlage- 

15 rungslangsf eld B L f uhrt , ist eine raumliche Uberlagerung der 

beiden Felder vermieden. Man kann daher beide Abschnitte uater- 
schiedlich bemessen und ausbilden, jeden allein in Hinblick auf 
das in ihm hauptsachlich herrschende Feld. Die raumliche Tren- 
nung der beiden Abschnitte laBt sich sowohl bei Maschinen mit 

20 FluBkonzentrationsanordnung als auch bei Maschinen mit Luft- 
spaltmagnetanordnung vorteilhaft verwirklichen • Sie bewirkt 
einerseits, daB der fur das zu uberlagernde magnetische Langs- 
feld B L maBgebliche magnetische Widerstand urn den Anteil der 
Permanentmagnete verrlngert wird und andererseits ist die Mog- 

25 lichkeit geschaffen, im Bereich des permanentmagneterregten 

Erregergrundfeldes B E die bei groBen Feldstellbereichen beson- 
ders kritische Ankerruckwirkung durch einen entsprechend groBen 
Luftspalt zu begrenzen. Weiterhin laBt sich infolge der raum- 
lichen Trennung der Abschnitte auch der Sattigungsef fekt im 

30 2weiten Abschnitt mit dem magnetischen Langsfeld ausnutzen, wo- 
durch der EinfluB der Ankerruckwirkung weiterhin reduziert wer- 
den kann* Dies bedeutet eine Verringerung des fur die Elektro- 
nik zur Speisung der Standerwicklung erf orderlichen Aufwandes* 

35 Durch die im ersten und zweiten Abschnitt des Laufers inein- 
anderliegende Schleifen aus weichmagnetischem Werkstoff, 
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welche die Pollucke umschlieBen und zum Luftspalt hin offen 
sind, wird die Fuhrung des magnetischen Feldes verbessert und 
bei gleichen magnetischen tfiderstand in Richtung der Langs - 
achse der magnetische Widerstand in Richtung der Querachse 
vergroBert. 

Es ist besonders vorteilhaft, wenn im Laufer der mit den Perma- 
nentmagneten ausgerustete erste Abschnitt mittig angeordnet ist 
und zwischen zwei der anderen zweiten Abschnitte liegt. Dadurch 
befindet sich der das zusatzliche magnetische Langsfeld B L 
fuhrende andere zweite Abschnitt jeweils unmittelbar benachbart 
zu den Lagern der Lauferwelle, d. h. in einem Bereich, in dem 
die Durchbiegung der Lauferwelle gering ist. Man kann auf diese 
Weise den magnetischen und auch mechanischen Luftspalt in 
^ 5 diesem Bereich klein wahlen oder insgesamt die Drehzahl des 

Laufers erhohen, ohne die Gefahr des Auftretens von Schwingun- 
gen, wie sie infolge von ungleichmaBigen magnetischen Zug, 
z» B. hervorgerufen durch Fertigungstoleranzen , auftreten 
konnen, zu vergroBern. 


10 


20 


25 


Weiterhin kann man zusatzlich durch eine unterschiedliche Wahl 
der Polbedeckung derart, daB diese im ersten Abschnitt mit den 
Permanentmagneten grSBer als im zweiten Abschnitt ist, eine 
weitexe Absenkung des Einflusses der Ankerruckwirkung erzielen. 


Im folgenden sei die Erfindung anhand des in den Figuren 1 bis 3 
der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispieis noch naher 
erlautert. Figur 1 zeigt, schematisch dargestellt, die Ansicht 
eines sich in Langsrichtung erstreckenden Laufers einer perma- 
30 nentmagneterregten, elektrischen Maschine. Die Figuren 2 und 3 
zeigen, jeweils prinzipiell, den Aufbau des Laufers, wie er in 
einem Radialschnitt gegeben ist, in abgewickelter Darstellung. 

Der wicklungsf reie Laufer 1 einer permanentmagneterregten 
35 elektrischen 
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Maschine synchroner Bauart, z. B. fur den Antrieb einer Werk- 
zeugmaschine oder eines Fahrzeuges mit hoher Drehzahl, ist aus 
zwei axial hintereinander liegenden Abschnitten 2 und 3 zusam- 
mengesetzt, von denen nur der erste Abschnitt 2 mit Permanent- 
magneten 4 versehen ist und somit das Erregergrundf eld B E 
fuhrt, Es handelt sich hierbei urn eine Maschine mit Luftspalt- 
magnetanordnung ♦ Der mit den Permanentmagneten 4 ausgerustete 
erste Abschnitt 2 ist mittig angeordnet und liegt zwischen zwei 
jeweils nur angenahert die halbe Lange des Abschnittes 2 
aufweisenden anderen zweiten Abschnitten 3* Der Aufbau des 
ersten Abschnittes 2 ist in der Figur 2 dargestellt, wahrend 
die Figur 3 den Aufbau des anderen zweiten Abschnittes 3 zeigt, 
die sich hinsichtlich der Anordnung der weichmagnetischen und 
nichtmagnetischen Werkstoffe entsprechen, abgesehen von den 
Permanentmagneten 4 . 

Der Stander 5 der permanentmagneterregten elektrischen 
Maschine synchroner Bauart ist in den Figuren 2 und 3 jeweils 
nur schematisch angedeutet. Er tragt eine in Nuten liegende 
20 mehrphasige Standerwicklung , die von einem nicht dargestellten 
gesteuerten Stromrichter , Pulswechselrichter , mit rechteckfor- 
migen Stromen gespeist wird. Die Figuren 2 und 3 zeigen zur; 
Vereinf achung der Darstellung lediglich die durch die Stander- 
wicklung erzeugten Strombelage, von denen der eine Strombelag 6, 
25 gekennzeichnet durch ein Kreuz in einem Kreis, dem Strombelag 
der uber dem Polschuh liegenden Leiter entspricht, die jeweils 
im Abschnitt 2 einem Permanentmagnet 4 bzw. im Abschnitt 3 dem 
lamellierten Pol gegenuber stehen, wahrend der andere 
Strombelag 7, symbolisiert durch einen Kreis mit einem Punkt, 
30 dem Strombelag der Leiter entspricht, die sich uber der 
Pollucke 8 befinden. Die Breite dieser Pollucke 8 ist so 
gewahlt, daB der Strombelag 7 die gewunschte Erregerdurchf lu- 
tung zur Regelung des Gesamtfeldes der Maschine ergibt. 

35 Im ersten Abschnitt 2 und in den Abschnitten 3 ist die Pol- 
lucke 8 jeweils von ineinander liegenden, zum Stander 5 hin 
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1 offenen Schleifen 9 aus weichmagnetischen Werkstoff umgeben. 
Diese dienen der FluQfuhrung und sind lamelliert ausgebildet, 
z. B. als gebogene Stahlbleche. Zwischen ihnen liegen ent- 
sprechende Schleifen 10 aus nichtmagnetischen Material, das 

5 auch die Pollucke 8 ausfullt. Dadurch enhalt jeder Pol einen 
mittigen mit unmagnetischem Material ausgefullten Spalt, 

Die weichmagnetischen Schleifen 9 enden im ersten Abschnitt 2 
an den Permanentmagneten 4. Der magnetische Luftspalt fur das 

10 Erregergrundfeld B E ergibt sich dabei aus der Dicke der Perma- 
nentmagne-fce 4 und dem Luftspalt 11, in dem sich noch nicht 
dargeste.llte nichtmagnetische Bandagen befinden, welche die 
Permanentmagnete 4 am Lauferkorper halt en-. Der somit in Rich- 
tung der Querachse wirksame magnetische Widerstand ist in 

15 diesem ersten Abschnitt 2 entprechend dem magnetischen Luft- 
spalt zum Stander 5 verhaltnismaBig groS. 1m anderen zweiten 
Abschnitt 3, der in Hinblick auf die Anordnung der weichma- 
gnetischen Schleifen 9 und der nichtmagnetischen Schleifen 10 
gleich ausgebildet ist., ist dagegen der mechanische Luftspalt 

20 12, der hier dem magnetischen Luftspalt entspricht, wesentlich 
kleiner gewahlt, 

Wie in Figur 1 durch Pfeile angedeutet, fuhrt der erste Ab- 
schnitt 2 des Laufers 1 das Erregergrundfeld B £J wahrend der 

25 andere zweite Abschnitt 3 im wesentlichen das vom Standerstrom- 
belag 7 magnetisierte und durch entsprechende Steuerung der 
Standerstrome nach GroBe und Vorzeichen veranderbare zusatz- 
liche magnetische Langsfeld B L leitet, welches der Feldstellung 
dient. Durch die Schleifen 9 aus weichmagnetischem Material ist 

30 im Abschnitt 2 einerseits der magnetische Langswiderstand 
selbst fur Luftspaltinduktiohen bis zu 1,2 Tesla gering, 
wahrend andererseits die Ankerruckwirkung (Quermagnetisierung) 
durch den groBen magnetischen Luftspalt kraftig unterdruckt 
wird. Infolge des wesentlich kleineren Luftspaltes 12 im 

35 Abschnitt 3 ist selbst fur groBere Feldstellbereiche nur ein 
geringer Standerstrombelag 7 erf arderlich, so dafl die Grofle 
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1 der Pollucke 8 klein gehalten werden kann und damit eine hohe 

Polbedeckung der Maschine moglich ist. 

f . ■ 

Insgesamt ist bei dieser Maschine ein groSer Felds.tellbereich 
5 und entsprechend ein hoher Dreehzahlstellbereich bei verhalt- 
nismaBig niedrigen Gesamtaufwand von Magnetmaterial und 
Stromrichterelementen nebst ihrer Steuerung moglich. 


10 
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20 


25 
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1 Patentanspruche 

1. Mehrphasige, permanentmagneterregte elektrische Maschine 
synchroner Bauart mit einer uber Stromrichter derart gespeisten 

5 Standerwicklung , daB auSer dem von den Permanentmagneten (4) 
er2eugten Erregergrundf eld (B E ) durch die stromdurchf lossene 
Ankerwicklung ein zusatzliches magnetisches Lahgsfeld (B^) 
erzeygt wird, das sich dem Erregergrundf eld in der Pollangs- 
achse addiert bzw. subtrahiert, und bei der im wicklungsfreien 

10 Laufer (1) Permanentmagnete (4) angeordnet sind, sowie weich- 
magnetische Werkstoffe (9) mit Zwischenraumen (10) aus nicht- 
magnetischem Material, die zum Luftspalt (11) hin offene 3 
ineinanderliegenden Schleifen (9, 10) bilden, welche die 
Pollucke (8) umschlieBen, dadurch gekenn- 

15 z e ich.net daB der Laufer (1) in mindestens zwei 

unterschiedlich aufgebaute, axial hintereinander liegende 
Abschnitte (2, 3) unterteilt ist, von denen nur der erste 
Abschnitt (2) mit Permanentmagneten (4) und den offenen 
Schleifen (9) aus weichmagnetischem tferkstoff versehen ist und 

20 der andere, zweite Abschnitt (3) nur die jeweils uber einen 
Teil der Polbedeckung angeordneten, zum Luftspalt (12) hin 
offenen, ineinanderliegenden Schleifen (9) aus weichmagne- 
tischen Werkstoff zur Fuhrung des durch die Ankerwicklung 
hervorgerufehen zusatzlichen magnetischen Langsfeldes (B^) 

25 aufweist, die untereinander durch nichtmagnetischen Werkstoff 
getrennt sind. 

2. Mehrphasige, permanentmagneterregte elektrische Maschine 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

30 daB im Laufer (1) der mit den Permanentmagneten (4) ausge- 

rustete erste Abschnitt (2) mittig angeordnet ist und zwischen 
zwei der anderen zweiten Abschnitte (3) liegt. 

3. Mehrphasige, permanentmagneterregte elektrische Maschine 
35 nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB in dem ersten Abschnitt C2) die 
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1 Permahentmagnete (A) am Luftspalt (11) liegend angeordnet sind. 

4. Mehrphasige, permanentmagneterregte elektrische Maschine 
nach einem der Anspruche 1-3, dadurch 
5 gekennzeichnet, daS der Luftspalt (12) zum 
Stander (5) im zweiten Abschnitt (3) kleiner ist als der 
Luftspalt (11) zwischen den Permanentmagnet en (4) des ersten 
Abschnittes (2) und dem Stander (5). 

10 5. Mehrphasige, permanentmagneterregte elektrische Maschine 

nach einem der Anspruche 1-4, dadurc-h gekenn- 
zeichnet , daG die Polbedeckung im ersten Abschnitt (2) 
groQer als im zweiten Abschnitt (3) ist. 


20 


25 


30 


35 
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